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Beschreibung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur Kompensat ion von Sto- 
rungen bei einem mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugten 
Signal 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Kompensa- 
tion von Storungen bei einem mit diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal und ein Verfahren zur Kompensati- 
on von Storungen bei einem mit diskreter Mult iton-Modulat ion 
erzeugten Signal . 

Die diskrete Mult iton-Modulat ion (DMT) - auch Mehrt ragermodu- 
lation - ist ein Modulat ionsver f ahren , das sich insbesondere 
zur Obertragung von Daten liber linear verzerrende Kanale eig- 
net. Gegenuber sogenannten Eint ragerver f ahren , wie beispiels- 
weise der Amplitudenmodulation, die nur eine Tragerf requenz 
aufweist, werden bei der diskreten Mult iton-Modulat ion eine 
Vielzahl von Tragerf requenzen benutzt. Ein Signal setzt sich 
dabei aus vielen sinusf ormigen Signalen zusammen, wobei jedes 
einzelne Signal eine Tragerf requenz besitzt und in der Ampli- 
tude und Phase nach der Quadraturamplituden-Modulation (QAM) 
moduliert ist. Man erhalt somit eine Vielzahl von quadratur- 
amplitudenmodulierten bzw. QAM-modulierten Signalen. Pro Tra- 
gerfrequenz kann dabei eine bestimmte Anzahl an Bits ubertra- 
gen werden. Dabei konnen sich aufgrund der Flexibilitat der 
Anpassung der Datenrate Oder des Sendespektrums an den Uber- 
t ragungskanal oder die Storumgebung Vorteile gegenuber Ein- 
tragerverf ahren ergeben. Die diskrete Mult iton-Modulat ion 
wird beispielsweise fur den digitalen Rundfunk DAB (Digital 
Audio Broadcast) unter der Bezeichnung OFDM (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplex) und zur Obertragung von Daten uber 
Telef onleitungen, wie z. B. bei der ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line), eingesetzt. 



< 
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Bei ADSL werden mit Hilfe eines DMT-modulierten Signals Daten 
von einer Vermitt lungsstelle an einen analog angeschlossenen 
Teilnehmer iiber das Telefonnetz ubertragen. Dabei ist durch 
5 ETSI— und ANSI-Standards festgelegt, dass jede Trager f requenz 
ungefahr 4 kHz Bandbreite aufweist und hochstens bis zu 15 
Bit/s/Hz transport iert . Die tatsachliche Anzahl von Bits/s/Hz 
kann dabei bei jeder Trager f requenz unter schiedlich sein, wo- 
durch die Datenrate und das Sendespekt rum an den Ubertra- 
10 gungskanal anpassbar ist. 

Ein DMT-Ubertragungssystem weist einen Codierer auf, der die 

< 

Bits eines seriellen digitalen Datensignals , das ubertragen 
werden soil, zu Blocken zusammenf asst . Je nach Stufigkeit der 

15 QAM-Modulat ion wird jeweils einer bestimmten Anzahl von Bits 
in einem Block eine komplexe Zahl zugeordnet. Durch eine kom- 
plexe Zahl wird eine Trager f requenz fi = i/T mit i = 1, 2, 

N/2 der diskreten Mult iton-Modulat ion dargestellt, wobei 
alle Tragerf requenzen f ± aquidistant verteilt sind. T ist die 

20 Zeitdauer eines Blocks. Durch eine inverse Fouriert ransf orma- 
tion ( I FT ) werden die durch Signalvektoren dargestellten Tra- 
ger f requenzen in den Zeitbereich transf ormiert und stellen 
dort unmittelbar N Abtastwerte eines zu sendenden DMT-Signals 
(9 dar. Die komplexen Signalvektoren konnen als komplexe Ampli- 

25 tuden von innerhalb eines Blocks auszusendenden Cosi- 

nusschwingungen (Realteil) und Sinusschwingungen (Imaginar- 
teil) aufgefasst werden. Wahlt man fur N eine Zweierpotenz, 
dann kann fur die Transformation in den Zeitbereich die in- 
verse schnelle Fourier-Transformation (IFFT; IFFT = Fast Fou- 
'30 rier Transform) angewendet werden, wobei der Realisierungs- 
aufwand stark reduziert wird . 

Nach der inversen schnellen Fouriert ransf ormat ion wird ein 
Cyclic-Prefix durchgef uhrt , wobei die letzten M (M < N) der 
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Abtastwerte noch einmal an den Anfang eines Blockes gehangt 
werden. Einem Empf anger wird dadurch ein periodisches Signal 
vorgetauscht, wenn der durch einen Ubert ragungskanal erzeugte 
Einschwingvorgang nach M Abtastwerten entsprechend einer Zeit 

T-M/N abgeklungen ist. Der Ent zerrungsauf wand im Empf anger 
lasst sich durch das Cyclic-Prefix stark reduzieren, da nach 
der Demodulation im Empfanger nur mit der inversen Ubertra- 
gungsf unkt ion des Ubertragungskanals multipliziert werden 
muss, um die linearen Verzerrungen des Ubertragungskanals zu 
beseitigen. Dazu sind fur jede Tragerf requenz eine komplexe 
bzw. vier reelle Mult iplikationen notwendig. 

Bei ADSL ist der Ubert ragungs kanal eine Zweidraht leitung 
( Kupf erdoppelader ) . Die Zweidraht leitung benotigt im Verhalt- 
nis zur Lange eines Blocks eine grofte Zeit fur den Ein- 
schwingvorgang, wodurch ein relativ grofter Cyclic-Prefix er- 
forderlich ist. Andererseits soil die durch den Cyclic-Prefix 
benotigte zusatzliche Ubertragungskapazitat moglichst gering 
sein. Bei einer Blocklange von N = 512 ist bei ADSL ein Cyc- 
lic-Prefix von M = 32 festgelegt. Jedoch ist nach M = 32 Wer- 
ten der Einschwingvorgang der Zweidraht leitung noch nicht ab- 
geklungen. Dadurch treten im Empfanger Storungen auf, die 
durch einen Frequenzbereichsent zerrer nicht beseitigt werden 
konnen . 

Solche Storungen konnen im Empfanger mit Hilfe besonderer 
Signalverarbeitungsmaftnahmen reduziert werden. Dazu wird ein 
Zeitbereichsent zerrer (TDEQ; TDEQ = Time Domain Equalizer) 
einem Demodulator vorgeschaltet . Der Zeitbereichsent zerrer 
ist als ein digitales Transversalf ilter , dessen Koef f izienten 
einstellbar sind, ausgefiihrt. Die Funktion des Zeitbereich- 
sentzerrers besteht in der Verkurzung des Einschwingvorgangs 
des Ubertragungskanals bzw. der Verkurzung der Impulsantwort 
des Gesamtsystems , das aus einem Sender, dem Ubert ragungs ka- 
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nal und dem Zeitbereichsent zerrer besteht. Demnach muss die 
Anzahl der Impulsantwortwerte des digitalen Transversalf li- 
ters mdglichst kleiner der Anzahl M der Abtastwerte des Cyc- 
lic-Prefix sein. Der Entwurf solcher Zeitbereichsent zerrer 
ist Al-Dhahir, N . , Cioffi, J.M., "Optimum Finite-Length Equa- 
lization for Mult icarrier Transceivers" , IEEE Trans, on 
Comm., Vol.44, No.l, Jan. 1996 zu entnehmen. Ein Nachteil 
solcher Zeitbereichsent zerrer ist jedoch der hohe zusatzliche 
Schaltungsauf wand, der durch die hohe Anzahl an Koef f i zienten 
(zwischen 20 bis 40 Koef fizienten) , die das als Zeitbereich- 
sentzerrer eingesetzte digitale Transversalf ilter aufweist, 
bedingt ist. Ein weiterer Nachteil solcher Zeitbereichsent- 
zerrer ist der hohe Rechenauf wand, der bei einer Filterlange 
von 20 bis 40 Koef fizienten ungefahr 50 bis 100 Millionen . 
Multiplikationen pro Sekunde betragt und mit einem entspre- 
chend hohen Schaltungsauf wand verbunden ist. Zusatzlich muss 
zur Adaption des digitalen Transversal filters jeder Koeffi- 
zient eingestellt werden. 

Fig. 5 zeigt eine in der DE 199 01 465 beschriebene Schal- 
tungsanordnung zur empf angerseitigen Kompensation von Storun- 
gen bei einem mit diskreter Mult iton-Modulation erzeugten 
Signal. Ein Seriell-Parallel-Wandler 1 empfangt digitale Ab- 
tastwerte eines mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugten 
Signals IN. Der Seriell-Parallel-Wandler 1 bildet aus den zu- 
gefuhrten digitalen Abtastwerten Blocke, wobei ein Block eine 
Vielzahl von N parallelen Signalen aufweist, die einem Demo- 
dulator 2 zugefuhrt werden. Dabei sollte N eine Zweierpotehz 
sein . 

Der Demodulator 2 ist ein schneller Fourier-Transf ormator , 
der die Vielzahl von N zugefuhrten parallelen Signalen im 
Zeitbereich in eine Vielzahl von n Trager f requenzen fi - f n 
im Frequenzbereich umsetzt, wobei jede Trager frequenz bei der 
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diskreten Mult iton-Modulat ion fur eine Quadratur-Amplituden- 
Modulation (QAM) verwendet wird. Jede Tragerf requenz weist 
einen Signalvektor ai, bi bis a n/ b n auf. Jeder Signalvektor 
weist zwei Elemente auf, die einen Realteil und einen Imagi- 
narteil einer komplexen Zahl darstellen. Der Betrag und die 
Phase der komplexen Zahl sind der Tragerf requenz mit QAM auf- 
modulierten Signal zugeordnet . Die jeweilige Tragerf requenz 
wird auch als Frequenz kanal oder Kanal bezeichnet. Bei ADSL 
werden beispielsweise von 256 Tragerf requenzen, die jeweils 
einen Frequenzabstand von 4,3125 kHz aufweisen, die Trager- 
frequenzen 7 bis 250 entsprechend einem Frequenzsprektrum von 
30,1875 kHz bis 1078,125 kHz fur die Signalubert ragung ge- 
nutzt, wahrend der darunter liegende Frequenzbereich bis 4kHz 
fur die Sprachiibertragung verwendet wird. 

Entsprechend der Vielzahl von Signalvektoren bzw. Tragerfre- 
quenzen sind n Frequenzbereichsent zerrer 3-1, 3-n (FDEQ; 

FDEQ = Frequency Division Equalizer) zur Entzerrung der Sig- 
nalvektoren ai, bi bis a n , b n vorgesehen. Ein Frequenzbereich- 
sentzerrer dient zur Kanalent zerrung eines Signalvektors . Der 
Frequenzbereichsent zerrer mult ipl i ziert das Eingangss ignal 
desselben mit dem jeweiligen inversen komplexen Kanaliibertra- 
gungsf unkt ionswert . Dazu ist jeder Frequenzbereichsent zerrer 
an die fur eine Tragerf requenz spezifische Ubert ragungscha- 
rakteristik des Ubertragungskanals anpassbar. Am Ausgang je- 
des Frequenzbereichsent zerrers 3-1, . .., 3-n liegt jeweils 

ein entzerrter Signalvektor ai', bi' bis a n ', b n ' an. 

Jedem Frequenzbereichsent zerrer 3-1, 3-n ist jeweils ei- 

ne Entscheider schaltung 4-1 bzw. 4-n nachgeschal tet . Eine 
Ent scheiderschal tung entscheidet, welcher Signal zustand im 
Signalzustandsraum der mit QAM modulierten Tragerf requenzen 
einem zugefuhrten Signalvektor zugeordnet wird. Ein Signalzu- 

stand entspricht einem wertdiskreten Signalvektor ai", bi" bis 
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a n ", b n ", der eine wertdis krete Amplitude und eine wertdiskre- 
te Phase aufweist. Entscheidend fur eine korrekte Zuordnung 
eines Signalvektors zu einem wertdiskreten Signalvektor ist 
ein durch die Ubertragung mdglichst wenig gestorter Signal- 
vektor . 

Jeder Ent scheiderschaltung 4-1, . 4-n ist jeweils eine De- 
coderschaltung 5-1 bzw. 5-n nachgeschaltet . Eine Decoder- 
schaltung decodiert aus einem zugefiihrten wertdiskreten Sig- 
nalvektor ai", bi" bis an", b n " die im Signalvektor enthaltenen 
binaren Signale OUTO bis OUTn. 

Ein beliebiger entzerrter Signalvektor ai', bi' wird als Refe- 
renzsignalvektor benutzt. Der dem Ref erenzsignalvektor zuge- 
ordnete Frequenzkanal wird daher als Ref erenzf requenzkanal 
bezeichnet. Der Ref erenzsignalvektor des Ref erenzf requenzka- 
nals wird von der ersten Ent scheiderschaltung 4-1 in einen 

wertdiskreten Ref erenzsignalvektor ai", bi" umgesetzt. Der Re- 
f erenzsignalvektor wird zur Korrektur aller ubrigen Signal- 
vektoren verwendet . Dies ist aufgrund der Abhangigkeit der 
einzelnen Signalvektoren untereinander moglich. 

Aus dem Ref erenzsignalvektor wird ein Fehlersignalvektor er- 
zeugt, der zur Korrektur aller anderen Signalvektoren benutzt 

wird. Der Realteil ai' und der wertdiskrete Realteil ai" des 
Ref erenzsignalvektors werden dazu einer ersten Subtrahierer- 
schaltung 6 zugefuhrt und voneinander subtrahiert. Am Ausgang 
der ersten Subt rahiererschaltung 6 liegt ein Realteil Aai 
einer komplexen Zahl an, die das im Fehlersignalvektor Aai, 
Abi enthaltene Fehlersignal darstellt. Der Imaginarteil bi' 

und der wertdiskrete Imaginarteil bi" des Ref erenzsignalvek- 
tors werden entsprechend einer zweiten Subtrahiererschaltung 
7 zugefuhrt. Am Ausgang der zweiten Subtrahiererschaltung 7 
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liegt ein Imaginarteil Abi der komplexen Zahl an, die das im 
Fehlersignalvektor Aa x , A bi enthaltene Fehlersignal dar- 
stellt. Die Formel zur Bildung der Elemente des Fehlersignal- 
vektors aus den Elementen des Ref erenzsignalvektor s lautet: 



Der Fehlersignalvektor Aai, Abi wird jedoch an den zu kor- 
rierenden Signalvektor mit Hilfe von Koef f izienten angepasst 
10 und zu dem Signalvektor, der einem zu korrigierenden Fre- 
* quenzkanal entspricht, zur Korrektur addiert. 



Dieses Verfahren ist im folgenden am Beispiel eines beliebi- 
gen Frequenzkanals, der einem entzerrten Signalvektor a n ', b n ' 
15 entspricht, beschrieben. Es wird jeder Frequenz kanal aufter 
dem Frequenzkanal , der den Ref erenzsignalvektor aufweist, 
korrigiert. Der Realteil A ai des Fehlersignalvektors wird 
einer ersten Multipliziererschaltung 8 und parallel einer 
zweiten Multipliziererschaltung 11 zugefuhrt. Die erste Mul- 
20 tipliziererschaltung 8 multipliziert den Realteil Aai des 

Fehlersignalvektors mit einem ersten Koef f izienten C aa n - Die 
zweite Multipliziererschaltung 11 multipliziert den Realteil 
i^f^r Aai des Fehlersignalvektors mit einem zweiten Koef f i zienten 

C a b n - Der Imaginarteil Abi des Fehlersignalvektors wird einer 
25 dritten Multipliziererschaltung 9 und parallel einer vierten 
Multipliziererschaltung 10 zugefuhrt. Die dritte Multipli- 
ziererschaltung 9 multipliziert den Imaginarteil Abi des 
Fehlersignalvektors mit einem dritten Koef f izienten C ba n - Die 
vierte Multipliziererschaltung 10 multipliziert den Imaginar- 
30 teil Abi des Fehlersignalvektors mit einem vierten Koeffi- 
zienten C b b n ■ 



5 



Aa x = a' a - a^' und Ab 2 = h\ - b^' 
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Die Ausgangssignale der ersten Multipliziererschaltung 8 und 
der dritten Multipliziererschaltung 9 werden einer ersten Ad- 

diererschaltung 12 zugefuhrt. Ein Realteil a n ' des entzerrten 

Signalvektors a n ', b n ', der am Ausgang eines Frequenzbereich- 
5 sentzerrers 3-n anliegt, wird ebenfalls der ersten Addierer- 
schaltung 12 zugefuhrt. Die erste Addierer schalt ung 12 ad- 
diert die drei zugefiihrten Signale zu einem f ehlerkorr igier- 
ten Realteil a n * des Signalvektors. Die Ausgangssignale der 
zweiten Multipliziererschaltung 11 und der vierten Multipli- 
10 zierer schalt ung 10 werden einer zweiten Addierer schaltung 13 
zugefuhrt. Der zweiten Addiererschaltung 13 wird weiterhin 

ein Imaginarteil b n ' des entzerrten Signalvektors a n ', b n ', der 
^ am Ausgang des zweiten Frequenzbereichsent zerrers 3-n an- 
liegt, zugefuhrt. Am Ausgang der zweiten Addiererschaltung 
15 13, die die drei zugefiihrten Signale addiert, liegt ein feh- 
ler korr igierter Imaginarteil b n * des Signalvektors an. 

Das vorher beschriebene Verfahren lasst sich durch die fol- 
genden Formeln ausdriicken: 

20 

a* = a' + C n • Aa n + C" ■ Ab n 

n n aa 1 ba ^1 

A b n = b' n + C a n b • Aa, + C^ b • Ab, 

Der f ehler korrigierte Realteil a n und der f ehler korr igierte 
25 Imaginarteil b n * des f ehler korr igierten Signalvektors a n *, b n * 
werden einer zweiten Entscheider schaltung 4-n zugefuhrt, die 
den f ehlerkorrigierten Realteil a n * und den f ehler korrigier- 

ten Imaginarteil b n * in einen wertdis kreten Realteil a n " bzw. 

in einen wertdiskreten Imaginarteil b n " eines wertdiskreten 

30 Signalvektors a n " , b n " umsetzt. Der wertdiskrete Signalvektor 

&n" r b n " wird einer Decoderschaltung 5-n zugefuhrt. Die Deco- 
derschaltung 5-n decodiert aus dem zugefiihrten Signalvektor 
das Signal OUTn . 
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Fur jeden Signalvektor aufter dem Ref erenzsignalvektor wird 
bei diesem Verfahren der Fehlersignalvektor entsprechend dem 
zu korrigierenden Frequenzkanal gewichtet und zu dem den Fre- 
5 quenzkanal zugeordneten entzerrten Signalvektor addiert. Die 
Gewichtungs koef f izienten C aa n , C ba n / C ab n und C bb n zur Gewichtung 
des Fehlersignalvektors konnen mit einem iterativen Algorith- 
mus zur Fehlerminimierung, wie beispielsweise dem Mean- 
Square-Error-Algori thmus (MSE-Algor ithmus ) , schrittweise ein- 
10.. gestellt werden. 





= c a n a (k 


- 1) - 


g 




Aa n (k) 


C bb (k) 


= C^ b (k 


- 1) - 


g 


• Ab x (k) • 


Ab n (k) 


C a n b (k) 


= c a n b (k 


- 1) - 


g 


• Aa : (k) • 


Ab n (k) 


C ba (k) 


= C ba (k 


- 1) - 


g 


• Abj(k) • 


Aa n (k) 



(1) 



k bezeichnet einen diskreten Zeitpunkt und g gibt eine Stell- 
15 grofte an. Zur Berechnung der Gewichtungskoef f i zienten C aa n , 

C ba n , C ab n und C bb n entsprechend den Gleichungen (1) wird sowohl 

der Fehlersignalvektor Aai, Abi des Ref erenzsignalvektors als 

auch ein Fehlersignalvektor Aa n , Ab n des zu korrigierenden n~ 

, ten Kanals benotigt. Der Fehlersignalvektor Aa nf Ab n des zu 
mf^O korrigierenden n-ten Kanals wird dabei entsprechend dem Feh- 
lersignalvektor des Ref erenzf requenzkanals gebildet. 

Wenn ein Signalvektor nur im unteren Frequenzbereich entstort 
werden soli, reicht ein vereinf achter Algorithmus mit symmet- 

25 rischen Gewichtungskoef f izienten C aa n , C ba n , C ab n und C bb n aus. 

Dies kann beispielsweise bei einem Einsatz eines dem Demodu- 
lator 2 und dem Seriell-Parallel-Wandler 1 vorgeschalteten 
Zeitbereichsent zerrers der Fall sein. Die Anf orderungen an 
den Zeitbereichsent zerrer sind dann geringer als die Anforde- 

30 rungen an einen Zeitbereichsent zerrer ohne Stor kompensat ion . 



S1931 

10 



Die Gewichtungskoef f izienten C 
sich in diesem Fall wie folgt: 



n 

aa r 



Cb a n , Cab n und C b b n berechnen 



= CI (*-l) 
Cl(*) = -Ci(*-1) 



(2a) 



5 



Durch die Symmetrie der Gewichtungskoef f izienten verringert 
sich vorteilhaf terweise der benotigte Speicherplat z zur Spei- 
cherung der Gewichtungskoef f izienten . In diesem Fall lautet 
der Algorithmus zur Einstellung wie folgt: 




= C^ a (k - 1) - g • (Aa x (k) • Aa n (k) + Ab 2 (k) • Ab n (k) ) 
C^ b (k) = C^flc - 1) - g • (Aa x (k) ■ Ab n (k) - Ab x (k) • Aa n (k) ) 



(2b) 



Die Stellgrofte g wird zur Vereinf achung der Multiplikation 
als Zweierpotenz 2" p gewahlt . Dadurch kann fur die Multipli- 
15 kation mit der Stellgrofte ein einfaches Schieberegister ver- 
wendet werden. Eine weitere Vereinf achung kann dadurch er- 

reicht werden, dass fur den Realteil Aa± und den Imaginarteil 

Abi eines Fehler signalvektors lediglich das Vorzeichen be- 
nutzt wird (dies gilt auch fur den vereinf achten Algorithmus 
20 nach den Gleichungen (2b) ) . Somit reduzieren sich die Multi- 
jJP. plikationen innerhalb der Klammern der Gleichungen (2b) auf 
eine Einbit -Operation . 

Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht in dem geringeren Rea- 
25 lisierungsauf wand, da die Kompensation im Block-Takt des FFT- 
Demodulators und nicht im Takt der Abtast f requenz durchge- 
fuhrt werden muss und andererseits eine einfache Einstellmog- 
lichkeit der Koeff izienten gegeben ist. 

30 Eine genaue Analyse des oben unter Bezugnahme auf Fig. 5 be- 
schriebenen Kompensat ionsver f ahrens zeigt jedoch, dass eine 
vollstandige Ausloschung des durch den Einschwingvorgang des 
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Ubertragungskanals verursachten Fehlers mit Hilfe eines Refe- 
renzf requenzkanals nur unter den folgenden Bedingungen mog- 
lich ist: 

1) Der Einschwingvorgang muss nach einem Block des FFT- 
Demodulators abgeklungen sein; und 

2) Der Ubertragungskanal einschliefilich Sende- und Empfangs- 
filter muss durch eine Ubertragungsf unktion zweiter Ordnung 
beschreibbar sein bzw. der Einschwingvorgang muss durch eine 
lineare Dif f erenzialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten 
Koef f i zienten beschreibbar sein . 

Da die erste Bedingung zwar ublicherweise erfullt ist, aber 
die zweite Bedingung ublicherweise nicht erfullt ist, kann 
mit der Schaltungsanordnung von Fig. 5 der durch den Ein- 
schwingvorgang verursachte Fehler auch nicht vollstandig be- 
seitigt werden. Es verbleibt ein Restfehler. Ein Nachteil der 
Schaltungsanordnung von Fig. 5 besteht daher darin, dass bei 
Systemen mit ungiinstigem Einschwingverhalten moglicherweise 
eine Kompensation des Einschwingvorgangs nicht mit der not- 
wendigen Genauigkeit moglich ist, so dass in diesen Fallen 
das oben beschriebene Verfahren und die oben beschriebene 
Schaltungsanordnung nur bedingt einsetzbar sind. 

Ein weiterer Nachteil der Schaltungsanordnung von Fig. 5 be- 
steht darin, dass der Frequenzkanal des Ref er en z signal vek- 
tors, d. h. der Ref erenzf requenzkanal , nicht vollstandig fur 
die Datenubertragung genutzt werden kann, da dieser nicht 
kompensiert wird. Aufterdem kann eine durch den Referenzf re- 
quenzkanal verursachte Fehlentscheidung zu einer Fehlerver- 
vielfachung innerhalb des betrachteten FFT-Blockes fuhren. 
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Ein weiterer Nachteil der Schaltungsanordnung von Fig. 5 be- 
steht darin, das diese schaltungstechnisch sehr aufwendig 
ist . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren zur Kompensat ion von Storungen bei einem mit dis- 
kreter Mult iton-Modulat ion erzeugten Signal und eine Schal- 
tungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens zu schaffen, 
die einfach sind und eine effiziente und fehlerfreie Daten- 
ubertragung ermoglichen . 

Diese Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung zur Kompen- 
sation von Storungen bei einem mit diskreter Multiton- 

■ \ ir* * * * 

Modulation erzeugten Signal nach Patentanspruch 1 oder 11 und 
durch ein Verfahren zur Kompensation von Storungen bei einem 
mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugten Signal nach Pa- 
tentanspruch 14 oder 23 gelost. 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Kompensa- 
tion von Storungen bei einem mit diskreter Multiton- 
Modulation (DMT) erzeugten Signal, wobei das mit diskreter 
Multiton-Modulat ion erzeugte Signal im Frequenzbereich eine 
Vielzahl von Trager f requenzen aufweist, die zur Datenubertra- 
gung uber einen Ubertragungskanal verwendet werden, und wobei 
jede Tragerf requenz einen Signalvektor aufweist, mit einer 
Vielzahl von ersten Addiererschaltungen, wobei der Vielzahl 
von ersten Addiererschaltungen ein erster Fehler signal vektor 
zugefuhrt wird und die Vielzahl von ersten Addiererschaltun- 
gen den ersten Fehler signalvektor zu mindestens einem ersten 
Signalvektor addiert, um einen fehler korrigierten ersten Sig- 
nalvektor zu erzeugen; und einer Vielzahl von ersten Multip- 
liziererschaltungen, die der Vielzahl von ersten Addierer- 
schaltungen vorgeschaltet ist und die den ersten Fehlersig- 
nalvektor mit einstellbaren Koef f izienten mult ipli ziert , wo- 
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bei der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor einer Tra- 
gerfrequenz ist, die nicht zur Dateniibert ragung uber den 0- 
bertragungskanal verwendet wird. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen der in Anspruch 1 oder 11 angegebenen 
Schaltungsanordnung und des in Anspruch 14 oder 23 angegebe- 
nen Verfahrens. 

Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung der Schaltungsanordnung 
ist der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor einer Tra- 
gerfrequenz, die im Frequenzbereich benachbart zu einer Tra- 
gerfrequenz liegt, die zur Dateniibert ragung uber den Obertra- 
gungskanal verwendet wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung ist der erste Fehlersignalvektor ein Signal- 
vektor einer Trager f requenz , die im Frequenzbereich einer 
Tragerf requenz , die zur Datenubertragung uber den Obertra- 
gungskanal verwendet wird, unmittelbar vorhergeht . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung umfasst die Schaltungsanordnung ferner mindes- 
tens eine weitere Vielzahl von ersten Addiererschaltungen , 
die der Vielzahl von ersten Addiererschaltungen nachgeschal- 
tet ist, wobei der mindestens einen weiteren Vielzahl von 
ersten Addiererschaltungen jeweils ein weiterer Fehlersignal- 
vektor zugefiihrt wird, und wobei die mindestens eine weitere 
Vielzahl von ersten Addiererschaltungen den jeweiligen weite- 
ren Fehlersignalvektor zu dem mindestens einen Signalvektor 
addiert, um einen f ort schreitend f ehler korrigierten Signal- 
vektor zu erzeugen; und mindestens eine weitere Vielzahl von 
ersten Multipliziererschaltungen, die der mindestens einen 
weiteren Vielzahl von ersten Addiererschaltungen vorgeschal- 



S1931 



14 

tet ist und die den jeweiligen weiteren Fehlersignalvektor 
mit einstellbaren Koef f izienten multipliziert . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung ist der jeweils weitere Fehlersignalvektor ein 
Signalvektor einer Tragerf requenz , die nicht zur Datenuber- 
tragung liber den Libert ragungs kanal verwendet wird. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung ist der jeweils weitere Fehlersignalvektor je- 
weils eine zeitlich vorhergehende Version eines bestimmten 
Fehler signalvektor s . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung umfasst die Schaltungsanordnung ferner mindes- 
tens eine Puf f erschaltung zur Speicherung einer zeitlich vor- 
hergehenden Version eines Fehlersignalvektors . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung umfasst die Schaltungsanordnung ferner eine 
Entscheiderschaltung, die den f ehlerkorr igierten ersten Sig- 
nalvektor in einen wertdis kreten ersten Signalvektor abbil- 
det; und eine Subtrahiererschaltung zur Bildung eines zweiten 
Fehlersignalvektors, die den ersten Signalvektor und den 
wertdiskreten ersten Signalvektor voneinander subtrahiert, 
wobei der zweite Fehlersignalvektor verwendet wird, urn einen 
fehler korrigierten zweiten Signalvektor eines zweiten Signal- 
vektors einer unmittelbar zu der Tragerf requenz des ersten 
Signalvektors benachbarten Tragerf requenz zu erzeugen. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnung umfasst die Schaltungsanordnung ferner eine 
Vielzahl von zweiten Addiererschaltungen, wobei der Vielzahl 
von zweiten Addiererschaltungen der zweite Fehlersignalvektor 
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zugefuhrt wird und die Vielzahl von zweiten Addiererschal tun- 
gen den zweiten Fehlersignalvektor zu dem zweiten Signalvek- 
tor addiert, urn den f ehler korrigierten zweiten Signalvektor 
zu erzeugen; und eine Vielzahl von zweiten Multiplizierer- 
schaltungen, die der Vielzahl von zweiten Addiererschaltungen 
vorgeschaltet ist und die den zweiten Fehlersignalvektor mit 
einstellbaren Koef f izienten mult ipli ziert . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Wei t erbildung der Schal- 
tungsanordnung umfasst die Schaltungsanordnung ferner eine 
weitere Ent scheiderschaltung, die den f ehler korrigierten 
zweiten Signalvektor in einen wertdiskreten zweiten Signal- 
vektor abbildet; und eine weitere Subt rahiererschaltung zur 
Bildung eines dritten Fehlersignalvektors , die den zweiten 
Signalvektor und den wertdiskreten zweiten Signalvektor von- 
einander subtrahiert, wobei der dritte Fehlersignalvektor 
verwendet wird, urn einen f ehler korrigierten dritten Signal- 
vektor eines dritten Signalvektor s einer unmittelbar zu der 
Trager f requenz des zweiten Signal vektors benachbarten Trager- 
frequenz zu erzeugen. 

Die Erfindung betrifft ferner einer Schaltungsanordnung zur 
Kompensation von Storungen bei einem mit diskreter Multiton- 
Modulation (DMT) erzeugten Signal, wobei das mit diskreter 
Mult iton-Modulation erzeugte Signal im Frequenzbereich eine 
Vielzahl von Trager f requenzen aufweist, die zur Datenubertra- 
gung liber einen Ubertragungskanal verwendet werden, und wobei 
jede Tragerf requenz einen Signalvektor aufweist, mit Ent- 
scheiderschal tungen denen jeweils ein Ref erenzsignalvektor 
zugefuhrt wird, die den jeweiligen Ref erenzsignalvektor in 
einen jeweiligen wertdiskreten Ref erenzsignalvektor abbilden; 
Subt rahiererschaltungen zur Bildung eines jeweiligen Fehler- 
signalvektors, die den jeweiligen Ref erenzsignalvektor und 
den jeweiligen wertdiskreten Ref erenzsignalvektor voneinander 
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subt rahieren ; Gruppen von ersten Addiererschaltungen, wobei 
jeder Gruppe von ersten Addiererschaltungen jeweils ein Feh- 
lersignalvektor zugefiihrt wird und die Gruppen von ersten Ad- 
diererschaltungen den jeweiligen Fehlersignalvektor zu min- 
destens einem Signalvektor addieren, urn einen f ort schreitend 
f ehlerkorrigierten Signalvektor zu erzeugen; und Gruppen von 
ersten Multipliziererschaltungen, die jeweils einer Gruppe 
von ersten Addiererschaltungen vorgeschaltet sind und die den 
jeweiligen Fehlersignalvektor mit einstellbaren Koef f izienten 
multiplizieren . 

GemafJ einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnungen sind die einstellbaren Koef f izienten durch 
eine Stellgrofte einstellbar. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Schal- 
tungsanordnungen ist fur die Stellgrofte eine Zweierpotenz ge- 
wahlt . 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Kompensation 
von Storungen bei einem mit diskreter Multiton-Modulat ion 
(DMT) erzeugten Signal, wobei das mit diskreter Multiton- 
Modulation erzeugte Signal im Frequenzbereich eine Vielzahl 
von Trager f requenzen aufweist, die zur Datenubert ragung uber 
einen Ubert ragungs kanal verwendet werden, und wobei jede Tra- 
gerfrequenz einen Signalvektor aufweist, mit den Schritten 
des Multiplizierens von mindestens einem Fehlersignalvektor 
mit einstellbaren Koef f izienten; und des Addierens des mit 
den einstellbaren Koef f izienten mult ipli zierten mindestens 
einen Fehlersignalvektors zu mindestens einem Signalvektor, 
urn einen f ehlerkorrigierten Signalvektor zu erzeugen, wobei 
der mindestens eine Fehlersignalvektor ein Signalvektor einer 
Tragerf requenz ist, die nicht zur Datenubert ragung liber den 
Ubert ragungs kanal verwendet wird. 
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Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens ist der 
erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor einer Tragerfre- 
quenz, die im Frequenzbereich benachbart zu einer Tragerfre- 
quenz liegt, die zur Datenubertragung uber den Obertragungs- 
kanal verwendet wird . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
ist der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor einer Tra- 
gerfrequenz, die im Frequenzbereich einer Tragerf requenz , die 
zur Datenubertragung uber den Ubertragungskanal verwendet 
wird, unmittelbar vorhergeht. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
umfasst das Verfahren ferner die Schritte des Mult iplizierens 
eines jeweiligen weiteren Fehlersignal vektors mit einstellba- 
ren Koef f i zienten ; und des Addierens des jeweiligen mit den 
einstellbaren Koef f izienten multiplizierten weiteren Fehler- 
signalvektors zu dem mindestens einen Signalvektor, urn einen 
f ortschreitend f ehler korr igierten Signalvektor zu erzeugen. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
ist der jeweils weitere Fehlersignalvektor jeweils ein Sig- 
nalvektor einer Tragerf requenz , die nicht zur Datenubertra- 
gung uber den Ubertragungskanal verwendet wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
ist der jeweils weitere Fehlersignalvektor jeweils eine zeit- 
lich vorhergehende Version eines bestimmten Fehlersignalvek- 
tor s . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
umfasst das Verfahren ferner die Schritte des Abbildens des 
f ehlerkorrigierten ersten Signal vektors in einen wertdiskre- 
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ten ersten Signalvektor; und des Subtrahierens des ersten 
Signalvektors und des wertdiskreten ersten Signalvektors von- 
einander zur Bildung eines zweiten Fehler signalvektors , wobei 
der zweite Fehler signalvektor verwendet wird, urn einen feh- 
5 ler korrigierten zweiten Signalvektor eines zweiten Signalvek- 
tors einer unmittelbar zu der Trager f requenz des ersten Sig- 
nalvektors benachbarten Trager f requenz zu erzeugen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
umfasst das Verfahren ferner die Schritte des Multiplizierens 
des zweiten Fehlersignalvektor s mit einstellbaren Koeffizien- 
ten; und des Addierens des mit den einstellbaren Koeffizien- 
ten multiplizierten zweiten Fehlersignalvektor s zu dem zwei- 
ten Signalvektor, um den fehler korrigierten zweiten Signal- 
vektor zu erzeugen. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens 
umfasst das Verfahren ferner die Schritte des Abbildens des 
f ehlerkorrigierten zweiten' Signalvektors in einen wertdiskre- 
ten zweiten Signalvektor; und des Subtrahierens des zweiten 
Signalvektors und des wertdiskreten zweiten Signalvektors 
voneinander zur Bildung eines dritten Fehlersignal vektor s , 
wobei der dritte Fehlersignalvektor 'verwendet wird, um einen 
fehler korrigierten dritten Signalvektor eines dritten Signal- 
vektors einer unmittelbar zu der Trager f requenz des zweiten 
Signalvektors benachbarten Trager f requenz zu erzeugen. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Kompensation 
von Storungen bei einem mit diskreter Mult i ton-Modulation 
30 ( DMT) erzeugten Signal, wobei das mit diskreter Multiton- 

Modulation erzeugte Signal im Frequenzbereich eine Vielzahl 
von Trager f requenz en auf weist , die zur Datenubert ragung uber 
einen Ubertragungskanal verwendet werden, und wobei j ede Tra- 
gerfrequenz einen Signalvektor aufweist, mit den Schritten 
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des Abbildens eines jeweiligen Referenzsignalvektors in einen 
jeweiligen wertdiskreten Ref erenzsignalvektor ; des Subtrahie- 
rens des jeweiligen Referenzsignalvektors und des jeweiligen 
wertdiskreten Referenzsignalvektors voneinander zur Bildung 
eines jeweiligen Fehlersignalvektors ; des Multiplizierens des 
jeweiligen Fehler signalvektor s mit einstellbaren Koeffizien- 
ten; und des Addierens des jeweiligen mit den einstellbaren 
Koef f izienten multiplizierten Fehlersignalvekt or s zu mindes- 
tens einem Signalvektor, um einen f ort schreitend fehlerkorri- 
gierten Signalvektor zu erzeugen. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Verfahren 
sind die , einstellbaren Koef f i zienten durch eine Stellgrofie 
einstellbar . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Verfahren 
ist fur die Stellgrolie eine Zweierpotenz gewahlt wird. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass 
der Realisierungsauf wand der beschr iebenen Schaltungsanord- 
nungen und des beschriebenen Verfahrens gemessen in Anzahl 
der Multiplikat ionen je Sekunde fur die Korrektur sowie fur 
die adaptive Einstellung erheblich geringer als bei den der- 
zeit verwendeten Verfahren und Schaltungsanordnungen ist. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, dass mit den hier beschriebenen Schaltungsanordnungen ei- 
ne Verringerung des durch das Einschwingen einer Obertra- 
gungsstrecke (Sende- und Empf angsf ilter sowie Ubertragungs ka- 
nal) verursachten Restfehlers der Ausgangssignale auf ein 
vorgegebenes Mali immer moglich ist. Je nach Eigenschaf ten der 
Ubertragungsstrecke kann eine Schaltungsanordnung gewahlt 
werden, mit der ein hinreichend kleiner Restfehler erzielt 
werden kann. 
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Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, dass durch die Verwendung von Fehlersignalvektoren mit 
Tragerf requenzen, die nicht zur Dateniibertragung liber den U- 
bertragungs kanal verwendet werden, auf den Einsatz von sonst 
notwendigen Ent scheiderschaltungen und Subt rahierschaltungen 
zum Erzeugen von Fehlersignalvektoren aus Ref erenzsignalvek- 
toren mit Tragerf requenzen, die zur Dateniibertragung iiber den 
Ubertragungskanal . verwendet werden, verzichtet werden kann. 
Die Schaltungsanordnung wird dadurch erheblich vereinfacht ' 
und der Aufwand fur deren Herstellung erheblich reduziert. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
sind nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ausf uhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung zur 
Kompensation von Storungen bei einem mit diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal gemaft der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Schaltungsan- 
ordnung gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Schaltungsan- 
ordnung gemaft der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Schaltungsan- 
ordnung gemaft der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 5 eine bekannte Schaltungsanordnung zur Kompensation von 
Storungen bei einem mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeug- 
ten Signal. 



S1931 



21 



Bei der Teilnehmeranschlusstechnik, wie z. B. ADSL, werden 
nicht alle fur die FFT-Demodulat ion verwendeten Frequenzkana- 
le auch tatsachlich fur die Datenubertragung genutzt . Um liber 
die gleiche Leitung gleichzeitig zu dem digitalen Datensignal 
auch noch ein analoges Sprachsignal ubertragen zu konnen, 
bleiben bei ADSL die ersten funf bis sechs Frequenzkanale un- 
genutzt. Da andererseits fur die Kompensation des Einschwing- 
vorgangs der Signalvektor von prinzipiell jedem beliebigen 
Frequenzkanal als Ref erenzsignalvektor herangezogen werden 
kann, kann somit auch der Signalvektor eines nicht fur die 
Datenubertragung genutzten Frequenzkanals herangezogen wer- 
den. In diesem Fall braucht der Fehlersignalvektor auch nicht 
mit Hilfe einer Ent scheider schaltung erzeugt zu werden. Der 
Signalvektor am Ausgang eines FFT-Demodulat or s fur den fur 
die Datenubertragung nicht genutzten Ref erenzf requenzkanal 
kann unmittelbar zur Kompensation des Fehleranteils bedingt 
durch den Einschwingvorgang verwendet werden. 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer Schaltungs- 
anordnung gemafJ der Erfindung. Die Schalt ungsanordnung weist 
einen Demodulator 2 auf, dem Blocke, die aus einer Vielzahl 
von N parallelen Signalen bestehen, durch einen Seriell- 
Parallel-Wandler (nicht gezeigt) zugefiihrt werden. Der Demo- 
dulator 2 ist vorzugsweise ein schneller Fourier- 
Transf ormator , der die Vielzahl von N zugefuhrten parallelen 
Signalen im Zeitbereich in eine Vielzahl von n Tragerf requen- 
zen fi - f n im Frequenzbereich umsetzt, wobei jede Tragerf re- 
quenz bei der diskreten Mult iton-Modulation fur eine Quadra- 
tur-Amplituden-Modulat ion (QAM) verwendet wird. Jede Trager- 
frequenz weist einen Signalvektor auf, wobei hier lediglich 
der Signalvektor a n , b n fur den n-ten Frequenzkanal gezeigt 
ist, der hier ein fur die Datenubertragung verwendeter Fre- 
quenzkanal bzw. Nut zf requenzkanal ist. Jeder Signalvektor 
weist 2 Elemente auf, die einen Realteil und einen Imaginar- 
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teil einer komplexen Zahl darstellen. Der Betrag und die Pha- 
se der komplexen Zahl sind der Tragerf requenz mit QAM aufmo- 
dulierten Signal zugeordnet . 

Folgend dem Demodulator 2 ist fur jeden Frequenzkanal ein 
Frequenzbereichsent zerrer angeordnet . Hier ist lediglich der 
Frequenzbereichsent zerrer 3-n fur den n-ten Frequenzkanal ge- 
zeigt, der den Signalvektor a n , b n entzerrt und daraus einen 
entzerrten Signalvektor a n ',. b n ' erzeugt. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Schaltungsanordnung wird ein Sig- 
nalvektor eines Frequenzkanals, der nicht zur Datenubert ra- 
gung verwendet wird, als Ref erenzsignalvektor a r , b r verwen- 
det und zur Korrektur aller iibrigen entzerrten Signalvektoren 
verwendet. Der Ref erenzsignalvektor a r , .b r wird an den zu 
korrigierenden Signalvektor mit Hilfe von Koef f i zienten ange- 
passt und zu diesem Signalvektor zur Korrektur addiert. In 
Fig. 1 ist dies am Beispiel des n-ten Frequenzkanals be- 
schrieben. Es wird jeder Frequenzkanal aufter dem Frequenzka- 
nal, der den Ref erenzsignalvektor aufweist, korrigiert. Zur 
Korrektur des entzerrten Signal vektors a n ' , b n ' wird der Real- 
teil a r des Ref erenzsignalvektors einer ersten Multiplizier- 
erschaltung 14 und parallel einer zweiten Multiplizierer- 
schaltung 15 zugefuhrt. Die erste Multipli ziererschaltung 14 
mult ipli ziert den Realteil a r des Ref erenzsignalvektors a r/ b r 
mit einem ersten Koef f izienten C aa (n> . Die zweite Multipli- 
zierer schaltung 15 multipliziert den Realteil a r des Refe- 
renzsignalvektors a r , b r mit einem zweiten Koef fi zienten 
C ab (n) . Der Imaginarteil b r des Ref erenzsignalvektors wird ei- 
ner dritten Multipliziererschaltung 16 und parallel einer 
vierten Multipliziererschaltung 17 zugefuhrt. Die dritte Mul- 
tipliziererschaltung 16 multipliziert den Imaginarteil b r des 
Ref erenzsignalvektor s a r , b r mit einem dritten Koef f izienten 
Cba <n) - Die vierte Multipliziererschaltung 17 multipliziert 
den Imaginarteil b r des Ref erenzsignalvektors a r , b r mit einem 
weiteren Koef fi zienten C b b (n) • 
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Die Ausgangssignale der ersten Mult ipliziererschaltung 14 und 
der dritten Mult ipli ziererschaltung 16 werden einer ersten 
Addiererschaltung 18 zugefiihrt. Der Realteil a n ' des entzerr- 
ten Signalvektors, der am Ausgang des Frequenzbereichsent zer- 
rers 3-n anliegt, wird ebenfalls der ersten Addiererschaltung 
18 zugefiihrt. Die erste Addiererschaltung 18 addiert die drei 
zugefiihrten Signale zu einem f ehler korr igierten Realteil a n * 
eines f ehler korrigierten Signalvektors. Die Ausgangssignale 
der zweiten Mult ipliziererschaltung 15 und der vierten Mul- 
t ipliziererschaltung 17 werden einer zweiten Addiererschal- 
tung 19 zugefiihrt. Der zweiten Addiererschaltung 19 wird fer- 
ner ein Imaginarteil b n ' des ent zerrten Signalvektors , der am 
Ausgang des Frequenzbereichsent zerrers 3-n anliegt, zuge- 
fiihrt. Am Ausgang der zweiten Addiererschaltung 19, die die 
drei zugefiihrten Signale addiert, liegt ein f ehler korr igier- 
ter Imaginarteil b n * des f ehler korrigierten Signalvektors an. 
Der f ehler korr igierte Realteil a n * und der f ehler korr igierte 
Imaginarteil b n * des f ehler korr igierten Signalvektors werden 
dann einer Decoderschaltung (nicht gezeigt) zugefiihrt. 

Eine genaue Analyse zeigt, dass fur ein Ubert ragungssystem, 
das mit einer Ubert ragungsfunkt ion n-ter Ordnung exakt be- 
schrieben werden kann und dessen Einschwingvorgang nach einem 
Block des FFT-Demodulators vollstandig abgeklungen ist, fiir 
die Kompensation des Einschwingvorgangs genau n/2 Referenz- 
f requenzkanale erforderlich sind. Bei einer Ubertragungsf unk- 
tion 2-ter Ordnung (n = 2) ist daher ein Ref erenzf requenzka- 
nal notwendig, bei einer Ubertragungsf unkt ion 4-ter Ordnung 
(n = 4) sind zwei Ref erenzf requenzkanale und bei einer Uber- 
tragungsf unkt ion 6-ter Ordnung (n = 6) sind drei Referenzfre- 
quenzkanale notwendig u.s.w. Durch Erhohung der Anzahl der 
Ref erenzf requenzkanale kann somit bei einem realen Ubertra- 
gungssystem der verbleibende durch den Einschwingvorgang des 
Ubertragungskanals verursachte Restfehler weiter reduziert 
werden . 
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Fig. 2 zeigt ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer Schal- 
tungsanordnung gemaft der Erfindung. Bei der gezeigten Schal- 
tungsanordnung werden anstatt eines Ref erenzf requenzkanals m 
Ref erenzf requenzkanale fur die Korrektur eines beliebigen n- 
ten Frequenzkanals verwendet, wobei keiner der Referenzfre- 
quenzkanale fur die Dateniibertragung verwendet wird. Die 
durch den Demodulator 2 erzeugten Tragerf requenzen der Refe- 
renzf requenzkanale weisen Ref erenzsignalvektoren a ir , b ir bis 
a mr / b mr auf . Wie bei dem Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 1 wer- 
den die m Realteile a ir bis a mr der jeweiligen Ref erenzsignal- 
vektoren a ir , b ir bis a mr , b mr jeweils einer ersten Multipli- 
ziererschaltung 14-1 bis 14-m und jeweils einer zweiten Mul- 
tipliziererschaltung 15-1 bis 15-m zugefuhrt. Jede erste Mul- 
t ipliziererschaltung 14-1 bis 14-m mult ipli ziert den Realteil 
ai r bis a rar des jeweiligen Ref erenzsignalvektor s mit einem je- 
weiligen zugeordneten ersten Koef f izienten C aa (1 ' n) bis C aa (rn ' 
n) , und jede zweite Mult ipliziererschaltung 15-1 bis 15-m 
mult ipliziert den Imaginarteil b ir bis b mr des jeweiligen Re- 
f erenzsignalvektors mit einem jeweiligen zugeordneten zweiten 
Koef f izienten C ab (1 ' n) bis C ab (m ' n) . Die m Imaginarteile b ir bis 
b mr der jeweiligen Ref erenzsignalvektoren a ir , bi r bis a mx , b mr 
werden jeweils einer dritten Multipliziererschaltung 16-1 bis 
16-m und jeweils einer vierten Multipliziererschaltung 17-1 
bis 17-m zugefuhrt. Jede dritte Multipliziererschaltung 16-1 
bis 16-m multipliziert den Imaginarteil b ir bis b mr des jewei- 
ligen Ref erenzsignalvektors mit einem jeweiligen zugeordneten 
dritten Koef f izienten C ba (1 ' n) bis C ba (m ' n) , und jede vierte 
Multipliziererschaltung 17-n bis 17-m multipliziert den Ima- 
ginarteil bir bis b mr des jeweiligen Ref erenzsignalvektors mit 
einem jeweiligen zugeordneten vierten Koef f izienten C bb (1 ' n) 
bis C bb (m ' n) . 



S1931 



25 



Die Ausgangssignale der jeweiligen ersten Mult ipli zierer- 
schaltung 14-1 bis 14-m und der jeweiligen dritten Multipli- 
ziererschaltung 16-1 bis 16-m werden einer jeweiligen ersten 
Addiererschaltung 18-1 bis 18-m zugef uhrt . Ausgehend von dem 
Realteil a n ' des entzerrten Signalvektors des n-ten Nutzfre- 
quenzkanals, der am Ausgang des Frequenzbereichsent zer rer s 3- 
n anliegt und der Addiererschaltung 18-1 der ersten Addierer- 
schaltungen 18-1 bis 18-m zugefuhrt. wird, wird an jedem Aus- 
gang einer ersten Addiererschaltung 18-1 bis 18-m ein fort- 
schreitend f ehler korrigierter Realteil a n * - 1 bis ein- 
schliefilich a n * - m des Signalvektors geliefert. 

Die Ausgangssignale der jeweiligen zweiten Multiplizierer- 
schaltungen 15-1 bis 15-m und der jeweiligen vierten Multip- 
liziererschaltung 17-1 bis 17-m werden einer jeweiligen zwei- 
ten Addiererschaltung 19-1 bis 19-m zugefuhrt. Ausgehend von 
dem Imaginarteil b n ' des entzerrten Signalvektors des n-ten 
Nutzkanals, der am Ausgang des Frequenzbereichsent zerrers 3-n 
anliegt und der Addiererschaltung 19-1 der zweiten Addierer- 
schaltungen 19-1 bis 19-m zugefuhrt wird, wird an jedem Aus- 
gang einer zweiten Addiererschaltung 19-1 bis 19-m ein fort- 
schreitend f ehler korrigierter Imaginarteil b n * - 1 bis b n * - 
m des Signalvektors geliefert. 

Alternativ zu diesem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
lassen sich auch Ref erenzf requenzkanale verwenden, die 
gleichzeitig fur die Datenubertragung genutzt werden. In die- 
sem Fall mussen die ent sprechenden Fehlersignale mit Hilfe 
einer Ent scheiderschaltung erzeugt werden. 

Wie weiter oben bereits erwahnt, hangt der verbleibende Rest- 
fehler neben dem Einschwingverhalten auch von der Wahl des 
Ref erenzf requenzkanals ab. Eine weitere genauere Analyse 
zeigt, dass sich der Restfehler bei der Kompensation des Ein- 
schwingvorgangs eines beliebigen Frequenzkanals verringert, 
wenn zur Kompensation ein Ref erenzf requenzkanal herangezogen 
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wird, dessen Frequenzabstand moglichst klein zu diesem belie- 
bigen Frequenzkanal ist. In diesem Sinne ist es gunstig, wenn 
zur Kompensation des Einschwinganteils eines Nut zf requenzka- 
nals als Ref erenzf requenzkanal immer ein benachbarter Fre- 
quenzkanal verwendet wird. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Schal- 
tungsanordnung gemafr der Erfindung. Folgend einem Demodulator 

2 sind Frequenzbereichsent zerrer 3-1, 3-2, 3-3 ... angeord- 
net, die die Signalvektoren a±, b±; a2, b2; a3, b3 ... von 
Nut zf requenz kanalen entzerren. Es sind lediglich beispiels- 
weise drei Signalvektoren und Frequenzbereichsent zerrer ge- 
zeigt, eskann jedoch.eine beliebige Anzahl von Signalvekto- 
ren bzw. Nut zf requenzkanalen verarbeitet werden. Wie in Fig. 

3 zu sehen ist, wird zur Kompensation bzw. Korrektur eines 
ersten Nut zf requenzkanals mit den Signalvektoren ai, bi ein 
vorhergehender nicht zur Datenubertragung benutzter Frequenz- 
kanal verwendet. Dieser als Ref erenzf requenzkanal verwendete 
Frequenzkanal weist einen Signalvektor a r , b r auf und die 
Fehlerwerte desselben konnen unmittelbar am Ausgang des Demo- 
dulators 2 abgegriffen werden. Der Realteil a r des Referenz- 
signalvektors ar, br wird einer Multipliziererschaltung 14 
und parallel einer Multipliziererschaltung 15 zugefuhrt. Die 
Multipliziererschaltung 14 mult ipliziert den Realteil a r des 
Ref erenzsignalyektors a r , b r mit einem Koef f izienten C aa (1) . 
Die Multipliziererschaltung 15 multipliziert den Realteil a r 
des Ref erenzsignalvektors a r , b r mit einem Koef f izienten 
C ab (1> . Der Imaginarteil b r des Ref erenzsignalvektors a r , b r 
wird einer Multipliziererschaltung 16 und parallel einer Mul- 
tipliziererschaltung 17 zugefuhrt. Die Multipliziererschal- 
tung 16 multipliziert den Imaginarteil b r des Ref erenzsignal- 
vektors a r , b r mit einem Koef f i zienten C ba (1) , und die Multip- 
liziererschaltung 17 multipliziert den Imaginarteil b r des 
Ref erenzsignalvektors a r , b r mit einem Koef f izienten C b b (1> • 
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Ausgangssignale der Mul tipli ziererschaltung 14 und der Mul- 
tipliziererschaltung 16 werden einer Addiererschal tung 18 zii- 

gefuhrt. Ein Realteil ai' des entzerrten Signalvektors des 
5 ersten Nut zf requenzkanals , der am Ausgang des Frequenzbe- 
reichsent zerrers 3-1 anliegt, wird ebenfalls der Addierer- 
schaltung 18 zugef uhrt . Die Addiererschaltung 18 addiert die 
drei zugefuhrten Signale zu einem f ehler korrigierten Realteil 
ai* eines f ehler korrigierten Signalvektors. Ausgangssignale 
10 der Multipliziererschaltung 15 und der Multipliziererschal- 

tung 17 werden einer Addiererschaltung 19 zugefuhrt. Ein Ima- 

ginarteil bi' des Signalvektors des Nut zf requenzkanals, der 
am Ausgang des Frequenzbereichsent zerrers 3-1 anliegt, wird 
ebenfalls der Addiererschaltung 19 zugefuhrt. Die Addierer- 
15 schaltung 19 addiert die drei zugefuhrten Signale zu einem 
f ehler korrigierten Imaginarteil bi* des f ehler korrigierten 
Signalvektors. Der f ehler korrigierte Signalvektor ai*, bi* 
wird dann durch eine erste Entscheider schaltung 4-1 in einen 

wertdiskreten Signalvektor ai", bi" umgesetzt. 

20 

Der erste Nut zf requenz kanal mit dem wertdiskreten Signalvek- 
tor ai", bi" wird dann als Ref erenzf requenzkanal fur die Kor- 
rektur eines zweiten benachbarten Nut z f requenz kanals verwen- 
det . Der zweite Nut zf requenzkanal weist einen Signalvektor 

25 3i2, b 2 auf . Aus dem wertdiskreten Signalvektor ai", bi" und 

dem entzerrten Signalvektor a\ , bi' wird ein Fehlersignalvek- 
tor erzeugt, der zur Korrektur des entzerrten Signalvektors 
&2 , t>2 des zweiten Nut zf requenzkanals verwendet wird. Der 
Realteil ai' des entzerrten Signalvektors ai', bi' und der 

30 wertdiskrete Realteil ai" des Signalvektors werden dazu einer 
ersten Subt rahiererschal tung 6-1 zugefuhrt und voneinander 
subtrahiert. An einem Ausgang der ersten Subt rahierer schal- 
tung 6-1 liegt ein Realteil Aai einer komplexen Zahl an, die 
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das im Fehler signalvektor Aai, Ab x enthaltene Fehlersignal 

darstellt. Der Imaginarteil b x ' des entzerrten Signalvektors 

ai', bi' und der wertdiskrete Imaginarteil bi" des Signalvek- 
tors werden entsprechend einer zweiten Subt rahiererschaltung 
7-1 zugefuhrt. An einem Ausgang der zweiten Subtrahierer- 

schaltung 7-1 liegt ein Imaginarteil Abi der komplexen Zahl 
an, die das im Fehlersignalvektor Aai, Abi enthaltene Fehler- 
signal darstellt. Der Realteil Aai des Fehler signal vektors 
wird einer Multipliziererschaltung 8-1 und parallel einer 
Mult ipliziererschaltung 11-1 zugefuhrt. Die Multiplizierer- 
schaltung 8-1 multipliziert den Realteil Aai des Fehlersig- 
nalvektors mit einem Koef f izienten C aa (2) • Die Multiplizierer- 
schaltung 11-1 multipliziert den Realteil Aai des Fehlersig- 

nalvektors mit einem Koef f izienten C ab (2) . Der Imaginarteil Abi 
des Fehlersignalvektors wird einer Multipliziererschaltung 9- 
1 und parallel einer Multipliziererschaltung 10-1 zugefuhrt. 
Die Multipliziererschaltung 9-1 multipliziert den Imaginar- 
teil Abi des Fehlersignalvektors mit einem Koef f izienten 
C ba (2) . Die Multipliziererschaltung 10-1 multipliziert den I- 

maginarteil Abi des Fehlersignalvektors mit einem Koeffizien- 
ten C bb (2) . 

Ausgangssignale der Multipliziererschaltung 8-1 und der Mul- 
tipliziererschaltung 9-1 werden einer Addiererschaltung 12-1 

zugefuhrt. Der Realteil a 2 ' des entzerrten Signalvektors des 
zweiten Nutzf requenzkanals , der an einem Ausgang des Fre- 
quenzbereichsentzerrers 3-2 anliegt, wird ebenfalls der Ad- 
diererschaltung 12-1 zugefuhrt. Die Addiererschaltung 12-1 
addiert die drei zugefuhrten Signale zu einem fehlerkorri- 
gierten Realteil a 2 * des fehler korrigierten Signalvektors. 
Ausgangssignale der Multipliziererschaltung 11-1 und der Mul- 
tipliziererschaltung 10-1 werden einer Addiererschaltung 13-1 
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zugefuhrt. Der Addiererschaltung 13-1 wird weiterhin ein Ima- 
ginarteil b 2 ' des entzerrten Signalvektors des zweiten Nutz- 
frequenzkanals, der am Ausgang des Frequenzbereichsent zerrers 
3-2 anliegt, zugefuhrt. An einem Ausgang der Addiererschal- 
tung 13-1, die die drei zugefuhrten Signale addiert, liegt 
ein f ehlerkorrigierter Imaginarteil b 2 * des f ehler korrigier- 
ten Signalvektors an. Der f ehler korrigierte Signalvektor a 2 * , 
b 2 * wird dann durch eine Ent scheiderschaltung 4-2 in einen 

wertdiskreten Signalvektor a 2 "/ b 2 " umgesetzt. 

Der zweite Nutzkanal mit dem wertdiskreten Signalvektor a 2 ", 

b 2 " wird nun als Ref erenzf requenzkanal fur die Korrektur ei- 
nes benachbarten dritten Nut zf requenzkanals verwendet. Der 
dritte Nut zf requenzkanal weist einen Signalvektor a 3 , b 3 auf. 

Aus dem wertdiskreten Signalvektor a 2 ", b 2 " und dem entzerrten 

Signalvektor a 2 ', b 2 ' des zweiten Nut zf requenzkanals wird ein 
Fehlersignalvektor erzeugt, der zur Korrektur des Signalvek- 
tors des dritten Nut zf requenzkanals verwendet wird. 

Der Realteil a 2 ' des entzerrten Signalvektors a 2 ', b 2 ' und der 
wertdiskrete Realteil a 2 " des Signalvektors werden dazu einer 
Subtrahiererschal tung 6-2 zugefuhrt und voneinander subtra- 
hiert. An einem Ausgang der Subtrahiererschaltung 6-2 liegt 

ein Realteil Aa 2 einer komplexen Zahl an, die das im Fehler- 
signalvektor Aa 2 , Ab 2 enthaltene Fehlersignal darstellt. Der 
Imaginarteil b 2 ' des entzerrten Signalvektors a 2 ', b 2 ' und der 
wertdiskrete Imaginarteil b 2 " des Signalvektors werden ent- 
sprechend einer zweiten Subtrahiererschaltung 7-2 zugefuhrt. 
Am Ausgang der zweiten Subtrahiererschaltung 7-2 liegt ein 
Imaginarteil Ab 2 der komplexen Zahl an, die das im Fehlersig- 
nalvektor Aa 2 , Ab 2 enthaltene Fehlersignal darstellt. Der Re- 
alteil Aa 2 des Fehlers igna 1 ve kt ors wird einer Mult ipli zierer- 
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schaltung 8-2 und parallel eine Multipliziererschaltung 11-2 
zugefuhrt. Die Multipliziererschaltung 8-2 multipliziert den 

Realteil Aa2 des Fehlersignalvektors mit einem Koef f i zienten 
C aa (3) . Die Multipliziererschaltung 11-2 multipliziert den Re- 
alteil Aa 2 des Fehlersignalvektors mit einem Koef f i zienten 

C a b (3> - Der Imaginarteil Ab 2 des Fehlersignalvektors wird einer 
Multipliziererschaltung 11-2 und parallel einer Multiplizier- 
erschaltung 10-2 zugefuhrt. Die Multipliziererschaltung 11-2 

multipliziert den Imaginarteil Ab2 des Fehlersignalvektors 
mit einem Koef fi zienten C b a (3) - Die Multipliziererschaltung 
10-2 multipliziert den Imaginarteil Ab 2 des Fehlersignalvek- 
tors mit einem Koef f izienten C b b (3) - 

Ausgangssignale der Multipliziererschaltung 8-2 und der Mul- 
15 tipliziererschaltung 9-2 werden einer Addiererschaltung 12-2 

zugefuhrt. Der Realteil a 3 ' des entzerrten Signalvektors des 
dritten Nut zf requenzsignals , der am Ausgang des Frequenzbe- 
reichsentzerrers 3-3 anliegt, wird ebenfalls der Addierer- 
schaltung 12-2 zugefuhrt. Die Addiererschal tung 12-2 addiert 

20 die drei zugefiihrten Signale zu einem f ehler korr igierten Re- 
alteil a 3 * des f ehlerkorrigierten Signalvektors. Ausgangssig- 
nale der Multipliziererschaltung 11-2 und der Mult ipli zierer- 

• schaltung 10-2 werden einer Addiererschaltung 13-2 zugefuhrt. 
Der Addiererschaltung 13-2 wird weiterhin ein Imaginarteil 

25 b 3 ' des entzerrten Signalvektors des dritten Nut zf requenzka- 
nals, der am Ausgang des Frequenzbereichsent zerrers 3-3 an- 
liegt, zugefuhrt. Am Ausgang der Addiererschaltung 13-2, die 
die drei zugefiihrten Signale addiert, liegt ein fehlerkorri- 
gierter Imaginarteil b 3 * des f ehler korr igierten Signalvektors 

30 an . 



Den Addiererschaltungen 12-2 und 13-2 folgt eine weitere Ent- 
scheiderschaltung 4-3 zum Erzeugen eines wertdi s kret en Sig- 
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nalvektors a 3 ", b 3 " aus dem f ehler kor rigierten Signalvektor 
a 3 *, b 3 *. Fortgesetzt konnen zur Korrektur eines vierten Nutz- 
f requenzkanals mit dem dritten Nut zf requenzkanal als Refe- 
renzf requenzkanal Subtrahierer schaltungen 6-3 und 7-3 vorge- 

sehen sein, die aus dem entzerrten dritten Signalvektor a 3 ', 

b 3 ' und dem wertdiskreten Signalvektor a 3 ", b 3 " einen Fehler- 

signalvektor Aa 3/ Ab 3 erzeugen. Dies kann fur eine beliebige 
Anzahl von Nutzf requenzkanalen fortgefuhrt werden. Als Refe- 
renzf requenzkanal fiir den Kanal n wird immer der Kanal n-1 
herangezogen . 

Die Schaltungsanordnungen nach Fig. 1, 2 und 3 stellen Grund- 
strukturen dar, aus denen man weitere Strukturen ableiten 
kann.. So lasst sich z.B. eine Ent zerrer st ruktur angeben, bei 
der die zwei letzten noch nicht fur die Datenubert ragung ge- 
nutzten Frequenzkanale als Ref erenzf requenzkanale fur die 
ersten 8 Nut zf requenzkanale verwendet werden und der achte 
Nut zf requenzkanal als Ref erenzf requenzkanal fur die verblei- 
benden Nutzf requenzkanale herangezogen wird. Es kann somit 
eine in Bezug auf einen moglichst geringen Restfehler optima- 
le Schaltungsanordnung angegeben werden. 

Wie bereits dargelegt, konnen die hier beschr iebenen Schal- 
tungsanordnungen zur Ent zer rung nur angewendet werden, wenn 
der Einschwingvorgang innerhalb eines durch den FFT- 
Demodulator gelieferten Blockes ( FFT-Blockes ) abgeklungen 
ist. Dies ist ublicherweise der Fall. Fur Ubert ragungssyste- 
me, deren Einschwingvorgange nicht innerhalb eines FFT- 
Blockes abgeklungen sind, z. B. aufgrund von Filtern im Sen- 
der und/oder Empfanger mit sehr steilen Filterf lanken, lassen 
sich die in Fig. 1, 2 und 3 beschriebenen Schaltungsanordnun- 
gen erweitern und zur Entzerrung auch derartiger Systeme ein- 
setzen. Zur Kompensation des Einschwingf ehlers mussen dann 
zusatzlich zum Ref erenzkanalf ehler des aktuellen FFT-Blocks 
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die Ref erenzkanalf ehler der vorangegangenen FFT-Blocke heran- 
gezogen werden. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Schal- 
5 tungsanordnung gemafJ der Erfindung, bei der der Fehler des 

aktuellen FFT-Blocks sowie die Fehler der vorhergehenden FFT- 
Blocke zur Fehlerkompensat ion verwendet werden. Beziiglich der 
verwendeten Ref erenzf requenzkanale entspricht die Schaltungs- 
anordnung nach Fig. 4 der Schaltungsanordnung nach Fig. 1. 
10 Die Schaltungsanordnungen nach Fig. 2 und 3 konnen ebenfalls 
derart erweitert werden, dass zur Kompensat ion nicht nur der 
Fehler des aktuellen FFT-Blockes sondern auch die Fehler der 
vorhergehenden FFT-Blocke herangezogen werden. Auf eine ge- 
sonderte Darstellung derartiger Schaltungsanordnungen wird 
15 hierin jedoch verzichtet. 

Das Ausf uhrungsbeispiel ist fur einen n-ten Nutzkanal ge- 
zeigt. Zur Speicherung von vorhergehenden Signalvektoren a r - 
1, b r -l; a r -2, b r -2; a r -3, b r -3... des Ref erenzf requenz kanal s , 
20 der nicht zur Datenubertragung verwendet wird, sind Puffer- 
schaltungen oder Zeitglieder 20-1, 20-2,... vorgesehen. Der 
Realteil und der Imaginarteil des aktuellen Signalvektor s a r - 
1, b r -l und der vorhergehenden Signalvektoren a r -2, b r ~2; a r - 
3, b r -3;... des Ref erenzf requenzkanals werden Mult iplizier- 
25 erschaltungen 14 bis 17 mit Koef f i zienten C a a (n,1) , C ha {rifl) , 

C bb (n ' 1} , C ab (n ' 1} , C aa (n ' 2) , C ba (n ' 2) , C bb (n ' 2) und C ab (n ' 2) etc. und dann 
Addiererschaltungen 18-1, 18-2 und 19-1, 19-2 zugefuhrt, urn 

aus dem entzerrten Signalvektor a n ', b n ' des n-ten Nutzfre- 
quenzkanals sukzessive f ort schreitend fehler korrigierte Sig- 
30 nalvektoren a n *-l, b n *-l; a n *-2, b n *-2;... zu erzeugen. 

Bezuglich der Einstellung der fur die Kompensation erforder- 
lichen Koef f izienten kann die Vorgehensweise , die zu Fig. 5 
beschreiben ist, angewendet werden und es wird weiterhin auf 




S1931 



33 



die DE 199 01 465 verwiesen. Alle Koef f izienten lassen sich 
in einfacher Weise mit Hilfe eines iterativen Einstellalgo- 
rithmus wahrend des Verbindungsauf baus einstellen und auch 
wahrend der Datenubert ragung nachstellen, wobei eine laufende 
Anpassung an eventuelle Ubertragungskanalveranderungen mog- 
lich ist. Besonders vorteilhaft in Bezug auf eine einfache 
Realisierung ist in diesem Zusammenhang der sogenannte sign- 
sign Algorithmus, bei dem nur die Vorzeichen der Fehlers der 
Ref erenzf requenzkanale vor der Kompensation und der Fehler 
der ent sprechenden Nut zf requenzkanale verwendet werden. 

Gegenuber dem derzeit am haufigsten angewandten Verfahren der 
Entzerrung mit Hilfe eines Zeitbereichsent zerrers ergibt sich 
mit den hier beschriebenen Schaltungsanordnungen und Verfah- 
ren ein besseres Verhalten in Bezug auf verbleibenden Rest- 
fehler. Besonders aufwandige Verfahren zur Einstellung der 
Koef f izienten von Zeitbereichsent zerrern konnen durch ein 
einfaches iteratives Einstellver f ahren ersetzt werden. Die 
Anzahl der notwendigen Multiplikationen je Sekunde ist gerin- 
ger, da das hier angegebene Kompensat ionsver f ahren im Fre- 
quenzbereich mit dem Block-Takt des FFT-Demodulators arbei- 
tet . 

Mit den hier beschriebenen Schaltungsanordnungen kann eine 
Verringerung des durch das Einschwingen einer Ubertragungs- 
strecke (Sende- und Empf angsf ilter sowie Ubertragungskanal) 
verursachten Restfehlers der Ausgangssignale auf ein vorgege- 
benes Mali immer erreicht werden. Je nach Eigenschaf ten der 
Ubertragungsst recke kann eine Schaltungsanordnung gewahlt 
werden, mit der ein hinreichend kleiner Restfehler erzielt 
werden kann . 

Durch die Verwendung von Fehlersignalvektoren mit Tragerfre- 
quenzen, die nicht zur Dateniibertragung iiber den Obertra- 
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gungskanal verwendet werden, kann auf den Einsatz von sonst 
notwendigen Entscheiderschaltungen und Subtrahierschaltungen 
zum Erzeugen von Fehler signal vektoren aus Ref erenzsignalvek- 
toren mit Trager f requenzen, die zur Datenubert ragung uber den 
Ubertragungskanal verwendet werden, verzichtet werden. Die 
Schaltungsanordnung wird dadurch erheblich vereinfacht und 
der Auf wand fur deren Herstellung erheblich reduziert. 
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Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zur Kompensat ion von Storungen bei ei- 
nem mit diskreter Mult iton-Modulat ion (DMT) erzeugten Signal, 
wobei das mit diskreter Multi ton-Modulation erzeugte Signal 
im Frequenzbereich eine Vielzahl von Trager f requenzen auf- 
weist, die zur Dateniibert ragung liber einen Ubert ragungs kanal 
verwendet werden, und wobei jede Tragerf requenz einen Signal- 

vektor (ai', bi'; a n ', b n ') aufweist, mit 

- einer Vielzahl von ersten Addiererschaltungen (18, 19; 18- 

1, 19-1), wobei der Vielzahl von ersten Addiererschaltungen 
(18, 19; 18-1, 19-1) ein erster Fehlersignal vektor zugefiihrt 
wird und die Vielzahl von ersten Addiererschaltungen (18, 19; 
18-1, 19-1) den ersten Fehlersignalvektor zu mindestens einem 

ersten Signalvektor (a n ', b n '; ai', bi') addiert, um einen feh- 
ler korr igierten ersten Signalvektor (a n *, b n *; a n *-l, b n *-l; 
ai\ bi*) zu erzeugen; und 

- einer Vielzahl von ersten Mult ipli ziererschaltungen (14, 
15, 16, 17; 14-1, 15-1, 16-1, 17-1), die der Vielzahl von 
ersten Addiererschaltungen (18, 19; 18-1, 19-1) vorgeschaltet 
ist und die den ersten Fehlersignalvektor mit einst ellbaren 
Koeffizienten (C aa (n) , C ba (n) , C bb (n) , C ab (n) ; C aa (1 ' n) , C ba (1 ' n) , 

r (l,n) r (l,n) . r (1) n (1) r (1) n (1) . n (n,l) n (n,l) 
^-bb r Wb / Wa r ^-ba r ^-bb / ^ab r ^aa r <~ba r 

C b b <n,1> , C ab (n ' 1} ) multipliziert, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor (a r , b r ; 
au, bi r ; a r -l, b r -l) einer Trager f requenz ist, die nicht zur 
Datenubertragung uber den Ubertragungskanal verwendet wird. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor (a r , b r ) 
einer Tragerf requenz ist, die im Frequenzbereich benachbart 
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zu einer Trager f requenz liegt, die zur Datenubert ragung iiber 
den Ubertragungskanal verwendet wird. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor (a r , b r ) 
einer Trager f requenz ist, die im Frequenzbereich einer Tra- 
gerfrequenz, die zur Datenubertragung iiber den Ubertragungs- 
kanal verwendet wird, unmittelbar vorhergeht. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsanordnung ferner folgende Merkmale auf- 
weist : 

- mindestens eine weitere Vielzahl von ersten Addierer schal- 
tungen (18-2, 19-2 bis 18-m, 19-m), die der Vielzahl von ers- 
ten Addiererschal tungen (18, 19; 18-1, 19-1) nachgeschal tet 
ist, wobei der mindestens einen weiteren Vielzahl von ersten 
Addiererschaltungen (18-2, 19-2 bis 18-m, 19-m) jeweils ein 
weiterer Fehlersignalvektor (a 2r , b 2r bis a mr , b mr ; a r -2, b r -2, 
a r -3, b r -3) zugefiihrt wird, und wobei die mindestens eine 
weitere Vielzahl von ersten Addiererschaltungen (18-2, 19-2 
bis 18-m, 19-m) den jeweiligen weiteren Fehlersignalvektor 
(a 2r , b 2r bis a mr , b mr ; a r -2, b r -2, a r -3, b r -3) zu dem mindestens 
einen Signalvektor (a n ', b n ') addiert, urn einen f ort schreitend 
f ehler korrigierten Signalvektor (a n *-2, b n *-2 bis a n *-m, b n *-m) 
zu erzeugen; und 

- mindestens eine weitere Vielzahl von ersten Multiplizierer- 
schaltungen (14-2, 15-2, 16-2, 17-2 bis 14-m, 15-m, 16-m, 17- 
m) , die der mindestens einen weiteren Vielzahl von ersten Ad- 
diererschaltungen (18-2, 19-2 bis 18-m, 19-m) vorgeschaltet 
ist und die den jeweiligen weiteren Fehlersignalvektor (a 2r , 
b 2r bis a mr , b mr ; a r _ 2 , b r _ 2 , a r - 3 , b r _ 3 ) mit einstellbaren Koeffi- 
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(m, n) 



10 




zienten (C aa < 2 ' n) , C ba (2 ' n) , C bb (2 ' n) , C ab (2 ' n) bis C aa (m ' n> , C b 
C bb (m ' n} , C ab (m ' n) ; C aa (n ' 2) , C ba (n ' 2) , C bb (n ' 2) , C ab (n ' 2) ) multipliziert . 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweils weitere Fehlersignalvektor jeweils ein Sig- 
nalvektor (a 2r , b 2r bis a mr , b mr ) einer Trager f requenz ist, die 
nicht zur Datenlibert ragung liber den Ubertragungskanal verwen- 
det wird. 



6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekenn zeichnet, 

dass der jeweils weitere Fehlersignalvektor (a r -2, b r -2, a r -3, 
b r -3) jeweils eine zeitlich vorhergehende Version eines be- 
15 stimmten Fehlersignal vektors (a r -l, b r -l) ist. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsanordnung zur Speicherung einer zeitlich 
20 vorhergehenden Version eines Fehlersignalvektors (a r -l, b r -l) 
mindestens eine Puf f erschaltung (20-1, 20-2) aufweist. 



8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die Schaltungsanordnung ferner folgende Merkmale auf- 
weist: 

- eine Ent scheiderschaltung (4-1), die den f ehler korrigierten 
ersten Signalvektor (ai*, bi*) in einen wertdis kreten ersten 

Signalvektor (ai", bi") abbildet; und 
30 - eine Subtrahierer schaltung (6-1, 7-1) zur Bildung eines 

zweiten Fehlersignalvektors (Aai, Abi) , die den ersten Sig- 
nalvektor (ai', bi') und den wertdiskreten ersten Signalvektor 
(ai", bi") voneinander subtrahiert, 
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wobei der zweite Fehlersignalvektor (Aai, Abi) verwendet 
wird, um einen f ehler korr igierten zweiten Signalvektor (a 2 *, 

b 2 *) eines zweiten Signalvektors . (a 2 ', b 2 ') einer unmittelbar 

zu der Tragerf requenz des ersten Signalvektors (ai', bi') be- 
nachbarten Tragerf requenz zu erzeugen. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsanordnung ferner folgende Merkmale auf- 
weist : 

- eine Vielzahl von zweiten Addiererschaltungen (12-1, 13-1), 
wobei der Vielzahl von zweiten Addiererschaltungen (12-1, 13- 

1) der zweite Fehlersignalvektor (Aai, Ab x ) zugefuhrt wird 
und die Vielzahl von zweiten Addiererschaltungen (12-1, 13-1) 
den zweiten Fehlersignalvektor (Aai, Abi) zu dem zweiten Sig- 
nalvektor (a 2 '/ b 2 ') addiert, um den f ehler korr igierten zwei- 
ten Signalvektor (a 2 *, b 2 *) zu erzeugen; und 

-eine Vielzahl von zweiten Multipliziererschaltungen (8-1, 
9-1, 10-1, 11-1), die der Vielzahl von zweiten Addiererschal- 
tungen (12-1, 13-1) vorgeschaltet ist und die den zweiten 

Fehlersignalvektor (Aai, Abi) mit einstellbaren Koef f izienten 
(C aa (2) , C ba (2) , C bb < 2) , C ab (2) ) multipliziert . 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsanordnung ferner folgende Merkmale auf- 
weist : 

- eine weitere Ent scheiderschaltung (4-2), die den fehlerkor- 
rigierten zweiten Signalvektor (a 2 *, b 2 *) in einen wertdiskre- 

ten zweiten Signalvektor (a 2 ", b 2 ") abbildet; und 

- eine weitere Subt rahierer schaltung (6-2, 7-2) zur Bildung 
eines dritten Fehlersignalvektors (Aa 2 , Ab 2 ) , die den zweiten 
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Signalvektor (a 2 ' , b 2 ') und den wertdiskreten zweiten Signal- 
vektor (a 2 ", b 2 ") voneinander subtrahier t , 

wobei der dritte Fehlersignalvektor (Aa 2 , Ab 2 ) verwendet 
wird, um einen f ehler korrigierten dritten Signalvektor (a3*, 
5 b 3 + ) eines dritten Signalvekt ors [a^ , b^) einer unmittelbar 

zu der Trager f requenz des zweiten Signalvektors (a 2 ', b 2 ') be- 
nachbarten Trager f requenz zu erzeugen. 

11. Schaltungsanordnung zur Kompensation von Storungen bei 
10 einem mit diskreter Mult iton-Modulat ion (DMT) erzeugten Sig- 
nal, wobei das mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugte 
^ Signal im Frequenzbereich eine Vielzahl von Tragerf requenzen 
aufweist, die zur Datenubert ragung liber einen Obertragungska- 
nal verwendet werden, und wobei jede Trager f requenz einen 

15 Signalvektor (ai', bi'; a n ', b n ') aufweist, mit 

-Ent scheiderschaltungen denen jeweils ein Ref erenzsignalvek- 
tor (ai r , b ir bis a mr , b mr ) zugefiihrt wird, die den jeweiligen 
Ref erenzsignalvektor (ai r , b ir bis a mr , b mr ) in einen jeweili- 
gen wertdiskreten Ref erenzsignalvektor abbilden; 
20 - Subtrahiererschaltungen zur Bildung eines jeweiligen Feh- 
lersignalvektors, die den jeweiligen Ref erenzsignalvektor 
(ai r , bir- bis a mr , b mr ) und den jeweiligen wertdiskreten Refe- 
renzsignal vektor voneinander subt rahieren ; 

- Gruppen von ersten Addiererschal tungen (18-1, 19-1 bis 18- 
25 m, 19-m) , wobei jeder Gruppe von ersten Addiererschaltungen 

(18-1, 19-1 bis 18-m, 19-m) jeweils ein Fehlersignalvektor 
zugefuhrt wird und die Gruppen von ersten Addiererschaltungen 
(18-1, 19-1 bis 18-m, 19-m) den jeweiligen Fehlersignalvektor 

zu mindestens einem Signalvektor (a n ', b n ' ; a x ', bi') addieren, 
30 um einen f ort schrei tend f ehler korrigierten Signalvektor (a n *~ 
1, b n *-l bis a n *-m, b n *-m) zu erzeugen; und 

- Gruppen von ersten Multipliziererschaltungen (14-1, 15-1, 
16-1, 17-1 bis 14-m, 15-m, 16-m, 17-m) , die jeweils einer 
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Gruppe von ersten Addierer schaltungen (18-1, 19-1 bis 18-m, 
19-m) vorgeschaltet sind und die den jeweiligen Fehlersignal- 
vektor mit einstellbaren Koef f izienten (C aa (1 ' n) , C ba (1,n) , 
C bb (1 ' n) , C ab {1 ' n) bis C aa (m ' n) , C ba (m ' n V C bb (m ' n) , C ab (m ' n) ) multiplizie- 
5 ren . 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che , 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die einstellbaren Koef f izienten durch eine Stellgrofte 
einstellbar sind. 



13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass fur die Stellgrofte eine Zweierpotenz gewahlt wird. 

14 . Verf ahren zur Kompensat ion von Storungen bei einem mit 
diskreter Mult iton-Modulat ion (DMT) erzeugten Signal, wobei 
das mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugte Signal im Fre- 

20 quenzbereich eine Vielzahl von Trager frequenzen aufweist, die 
zur Datenubertragung uber einen Ubertragungskanal verwendet 
werden, und wobei jede Trager frequenz einen Signalvektor 

^ (ai', bi'; a n ', b n ') aufweist, mit folgenden Schritten: 
^ - Multiplizieren von mindestens einem Fehlersignal vektor mit 
25 einstellbaren Koef f izienten (C aa (n) , C ba (n) , C bb (n) , C ab (n) ; C aa (1 ' n} , 

r (l,n) r (l,n) r (l,n) . r (1) r (1) r (1) r (1) . r <n,l) 
^ba / ^bb / ^ab / ^aa r .^ba r ^bb / ^ab r ^aa r 

C ha {n ' l) , C bb (n ' 1} , C ab (n ' 1} ); und 

- Addieren des mit den einstellbaren Koef f izienten multipli- 
zierten mindestens einen Fehlersignalvektors zu mindestens 

30 einem Signalvektor (a n ', b n '; ai', bi') , urn einen fehlerkorri- 

gierten Signalvektor (a n *, b n *; a n *-l, b n *-l; ai*, bi*) zu erzeu- 
gen, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass der mindestens eine Fehlersignalvektor ein Signalvektor 
(a r , b r ; ai r , b ir ; a r -l, b r -l) einer Trager f requenz ist, die 
nicht zur Datenubertragung iiber den Ubertragungskanal verwen 
det wird. 

5 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor (a r , b r ) 
einer Trager f requenz ist, die im Frequenzbereich benachbart 
10 zu einer Trager f requenz liegt, die zur Datenubertragung iiber 
den Ubertragungskanal verwendet wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dass der erste Fehlersignalvektor ein Signalvektor (a r , b r ) 
einer Tragerf requenz ist, die im Frequenzbereich einer Tra- 
gerfrequenz, die zur Datenubertragung iiber den Ubertragungs- 
kanal verwendet wird, unmittelbar vorhergeht. 

20 17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren ferner folgende Schritte aufweist: 

- Multiplizieren eines jeweiligen weiteren Fehlersignalvek- 
<^ tors (a 2r , b 2r bis a mr , b mr ; a r -2* b r _ 2 , a r _ 3 , b r _ 3 ) mit einstell- 

25 baren Koef f izienten (C aa (2 ' n) , C ba (2 ' n) , C bb (2 ' n) , C ab (2 ' n) bis C aa (m ' n) , 

n (m,n) n (m,n) n (m,n) . n <n,2) n in, 2) r (n,2) r (n,2)\ . 

^ba , <-bb , ^ab f ^aa r ^ba r ^bb / ^-ab ) r Una 

- Addieren des jeweiligen mit den einstellbaren Koef f i zienten 

, n (2,n) n (2,n) n <2,n) n (2,n) v- n (m,n) n (m # n) n (m,n) 
IWa / <~ba t ^bb t <~ab DXS L, aa , L, ba , L. bb 

C ab (m ' n) ; C aa (n ' 2) , C ba (n ' 2) , C bb (n ' 2) , C ab (n ' 2) ) multiplizierten weite- 
30 ren Fehlersignalvektors (a 2r , b 2r bis a mr , b mr ; a r -2, b r -2, a r - 

3, b r -3) zu dem mindestens einen Signalvektor (a n ', b n ') , urn 
einen f ort schrei tend f ehler korr igierten Signalvektor (a n *-2, 
b n *-2 bis a n *-m, b n *-m) zu erzeugen. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweils weitere Fehlersignalvektor jeweils ein Sig- 
nalvektor (a 2r / b 2r bis a mr , b mr ) einer Trager f requenz ist, die 
nicht zur Datenubertragung uber den Obertragungs kanal verwen- 
det wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweils weitere Fehlersignalvektor (a r -2, b r -2, a r -3, 
b r -3) jeweils eine zeitlich vorhergehende Version ein.es be- 
stimmten Fehlersignalvektors (a r -l, b r -l) ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren ferner folgende Schritte aufweist: 

- Abbilden des f ehler korr igierten ersten Signalvektors (ai*, 

bi*) in einen wertdiskreten ersten Signalvektor (ai", bi") ; 
und 

- Subtrahieren des ersten Signalvektors (ai', bi') und des 
wertdiskreten ersten Signalvektors (ai", bi") voneinander zur 
Bildung eines zweiten Fehlersignalvektors (Aa x , Abi) , 

wobei der zweite Fehlersignalvektor (Aai, Abi) verwendet 
wird, um einen f ehler korrigierten zweiten Signalvektor (a 2 * , 
b 2 *) eines zweiten Signalvektors (a 2 ', b 2 ') einer unmittelbar 

zu der Trager f requenz des ersten Signalvektors (a x ', bi') be- 
nachbarten Tragerf requenz zu erzeugen. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren ferner folgende Schritte aufweist: 
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- Mult iplizieren des zweiten Fehlersignal vektors (Aai, Abi) 
mit einstellbaren Koef f izienten (C aa (2) , C ba (2) , C bb (2) , C ab (2) ); 
und 

- Addieren des mit den einstellbaren Koef f izienten (C aa (2) , 
C b a (2) f C bb (2) , C ab (2) ) multiplizierten zweiten Fehlersignalvek- 

tors (Aai, Abi) zu dem zweiten Signalvektor (a 2 ', b 2 ') , urn den 
f ehler korrigierten zweiten Signalvektor (a 2 */ b 2 + ) zu erzeu- 
gen . 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren ferner folgende Schritte aufweist: 

- Abbilden des f ehler korrigierten zweiten Signalvektor s (a 2 *, 

b 2 *) in einen wertdiskreten zweiten Signalvektor (a 2 ", b 2 ") ; 
und 

- Subtrahieren des zweiten Signalvektors (a 2 ', b 2 ') und des 
wertdiskreten zweiten Signalvektors (a 2 ", b 2 ") voneinander zur 
Bildung eines dritten Fehlersignalvektors (Aa 2 , Ab 2 ) , 

wobei der dritte Fehlersignalvektor (Aa 2 , Ab 2 ) verwendet 
wird, um einen f ehler korrigierten dritten Signalvektor (a 3 *, 
b 3 *) eines dritten Signalvektors (a 3 ', b 3 ') einer unmittelbar 

zu der Trager f requenz des zweiten Signalvektors (a 2 ', b 2 ') be- 
nachbarten Trager f requenz zu erzeugen. 

23. Verfahren zur Kompensat ion von Storungen bei einem mit 
diskreter Mult iton-Modulat ion (DMT) erzeugten Signal, wobei 
das mit diskreter Mult iton-Modulat ion erzeugte Signal im Fre- 
quenzbereich eine Vielzahl von Trager f requenzen aufweist, die 
zur Datenubert ragung uber einen Ubert ragungs kanal verwendet 
werden, und wobei jede Tragerf requenz einen Signalvektor 

(aj/, bi'; a n '/ b n ') aufweist, mit folgenden Schritten: ■ 
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- Abbilden eines jeweiligen Ref erenzsignalvektors (ai r/ bi r 
bis a mr , b mr ) in einen jeweiligen wertdiskreten Referenzsig- 
nalvektor ; 

- Subtrahieren des jeweiligen Ref erenzsignalvektors (ai r , bi r 
bis a mr , b mr ) und des jeweiligen wertdiskreten Ref erenzsignal- 
vektors voneinander zur Bildung eines jeweiligen Fehlersig- 
nalvektor s ; 

- Multipli zieren des jeweiligen Fehlersignalvektors mit ein- 
stellbaren Koef f izienten (C aa (1 ' n) , C ba u ' n) , C bb (1 ' n) , C ab (1 ' n> bis 
C aa (m ' n) , C ba (m ' n) , C bb (m ' n) , C ab (m ' n) ); und 

- Addieren des jeweiligen mit den einstellbaren Koef f izienten 

/ r (l,n) r (l,n) r <l,n) n (l,n) i - n <m,n) n (m,n) n (m, n) 
l^aa / ^ba ^ ^-bb a ^ab uxo ^- aa , ^ba f ^bb / 

C ab (m ' n) ) multiplizierten Fehlersignalvektors zu mindestens ei- 
nem Signalvektor (a n ', b n '; ai r , b x ') , urn einen f ort schrei tend 
f ehlerkorrigierten Signalvektor (a n *-l, b n *-l bis an^-m, b n *-m) 
zu erzeugen. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die einstellbaren Koef f i zienten durch eine Stellgrofte 
einstellbar sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur die Stellgrofie eine Zweierpotenz gewahlt wird. 
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Zusammenf assung 

Schal tungsanordnung und Verfahren zur Kompensat ion von Sto- 
rungen bei einem mit diskreter Mult iton-Modulation erzeugten 
Signal 

Die Erfindung schafft ein Verfahren und eine Schaltungsanord- 
nung zur Kompensat ion von Storungen bei einem mit diskreter 
Multiton-Modulat ion erzeugten Signal, wobei das mit diskreter 
Multiton-Modulat ion erzeugte Signal im Frequenzbereich eine 
Vielzahl von Trager frequenzen aufweist, die zur Datenubert ra- 
gung liber einen Ubertragungskanal verwendet werden, und wobei 

jede Tragerf requenz einen Signalvektor (a n ', b n ') aufweist, 
mit einer Vielzahl von ersten Addiererschaltungen (18, 19), 
wobei der Vielzahl von ersten Addiererschaltungen ein erster 
Fehlersignalvektor zugefuhrt wird und die Vielzahl von ersten 
Addiererschaltungen (18, 19) den ersten Fehlersignalvektor zu 

mindestens einem ersten Signalvektor (a n ', b n ') addiert, urn 
einen f ehler korr igierten ersten Signalvektor (a n *, b n *) zu er- 
zeugen; und einer Vielzahl von ersten Multipliziererschaltun- 
gen (14, 15, 16, 17), die der Vielzahl von ersten Addierer- 
schaltungen (18, 19) vorgeschaltet ist und die den ersten 
Fehlersignalvektor mit einstellbaren Koef f i zienten (C aa in) , 
Cba (n) r C bb (n) , C ab (n) ) mulfcipli ziert , wobei der erste Fehlersig- 
nalvektor ein Signalvektor (a r , b r ) einer Trager f requenz ist, 
die nicht zur Datenubert ragung iiber den Ubertragungskanal 
verwendet wird. 



Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

* 

2 Demodulator 

3 Frequenzbereichsentzerrer 

4 Entscheiderschaltung 

5 Decoderschaltung 

6 Subtrahiererschaltung 

7 Subtrahiererschaltung 

8 Mult ipli ziererschaltung 

9 Multipliziererschaltung 

10 Mult ipli ziererschaltung 

1 1 Mult ipl i ziererschaltung 

12 Addiererschaltung 

13 Addiererschaltung 

14 Mult ipli ziererschaltung 

15 Mult ipli ziererschaltung 

1 6 Multipliziererschaltung 

17 Multipliziererschaltung 

18 Addiererschaltung 

1 9 Addiererschaltung 
2 0 Puf f erschaltung 
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